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摘要:南岭构造带处于古特提斯构造域与古太平洋构造域的复合部位,是研究古特提斯构造域向古太平洋构造域转换的理想

地区.温公岩体位于广东省梅州兴宁地区的南岭构造带东段.该岩体 LA-ICP-MS锆石 U-Pb年代学定年结果为196.9±
4.4Ma,具A型花岗岩的典型地球化学特征,如富硅(69.22%~76.33%)、高Zr+Nb+Ce+Y含量、高FeOt/MgO和10000×
Ga/Al比值、亏损高场强元素和Eu负异常明显等.样品具高钾低镁、准铝质到弱过铝质的特征,其 K2O含量为3.81%~
4.43%,MgO为0.20%~0.82%,A/CNK比值为0.95~1.10,属于高钾钙碱性花岗岩.样品具相对亏损的Sr-Nd-Hf同位素组

成,其εNd(t)为-2.7~-0.5,εHf(t)为+2.1~+7.7.传统观点认为华南地区缺少205~180Ma的岩浆记录,而本文温公岩体的

精确定年结果说明华南东南部地区存在早侏罗世(~197Ma)岩浆活动.结合区域相关地质资料,我们认为温公岩体形成于陆

内伸展的构造背景,主要是基性下地壳部分熔融的产物,并在成岩过程中发生了分离结晶作用.~197Ma的温公A型花岗岩

体是目前华南东南部燕山期识别出的最老A型花岗岩体,结合区域内196~156Ma的A型花岗岩的特征,指示华南东南部从

古特提斯构造域向古太平洋构造域转换的时限应晚于早侏罗世.
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Abstract:TheearlyYanshaniangeologyofsoutheasternChinaischaracterizedbywidespreadigneousrocks,especiallygranites.
However,thepetrogenesisandtectonicimplicationofthesegranitesinSouthChinaremainhighlycontroversial.TheA-type

granitesaretheimportantcarrierforbetterunderstandingthetectonicevolutionoftheSouthChinablocksincetheformationis
commonlyrelatedtoextensionaltectonicsetting.Inthisstudy,asetofnewzirconU-Pbgeochronological,elementalandSr-
Nd-HfisotopicdataispresentedfortheWengongA-typegraniteineasternNanlingrangeinnorthernGuangdongProvince.La-
serzirconU-PbdatingfortheWengonggraniticsamplegiveaweightedmeanageof196.9±4.4Maandin-situzirconεHf(t)

valuesrangingfrom +2.1to+7.7.TheirwholerockεNd(t)valuesrangefrom -2.7to-0.5.TheWengonggranitesareen-
richedinSiO2(69.22%-76.33%)andtotalalkalis(7.77%-8.35%).Theyaremetaluminous-peraluminouswithA/CNKval-
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uesrangingfrom0.95to1.10.Thesesampleshavehighrareearthelementcontents,FeOt/MgO (4.40-9.75)and10000×
Ga/Alratios(2.9-3.3),aswellassignificantSr,TiandEunegativeanomalies.Basedonthesegeochemicaldata,itispro-

posedthattheWengonggranitesoriginatedfrom maficlowercrustinresponsetotheearliestJurassicextensionalsetting.In
combinationwithavailabledata,itisinferredthattheA-typegranitesintheNanlingrangepredominantlyformedat196-
156Ma,suggestinganearlyYanshanianextensionaleventinSEChina.TheseA-typegranitesprobablyformedinintra-plated
extensionalenvironment,indicatingthetransformationfromPaleotethyantoPaleopacificdomainafterearliestJurassic.
Keywords:WengongA-typegranite;Nanlingrange;zirconU-Pbage;Sr-Nd-Hfisotope;petrology.

0 引言

华南陆块位于欧亚大陆的东南缘(张克信等,

2015),经历了Columbia/Nuna超大陆、Rodinia超

大陆、Gondwana大陆、Pangea超大陆聚合等多期构

造运动(范蔚茗等,2003),发育了多期次构造-岩浆

活动,其中中生代的岩浆活动最为强烈.在华南陆块

东南区域分布有大量中生代I型和S型花岗岩及同

期火山岩(Zhouetal.,2006),近年还陆续发现中生

代A型花岗岩.华南陆块东南部中生代A型花岗岩

主要呈两条带状分布,即北东向延伸的沿海A型花

岗岩带和东西向延伸的南岭 A型花岗岩带(胡建

等,2005).沿海A型花岗岩带与钙碱性I型花岗岩

共生,其形成被认为与古太平洋板块的西向俯冲作

用有关(邱检生等,1999;胡建等,2005;Wonget
al.,2009).对于南岭 A型花岗岩带,虽然前人对其

中的花岗岩体(如寨背、陂头、柯树北、西山、南昆山

岩体等)开展了大量研究工作,但是它们形成的构造

背景仍存在着激烈争议.例如,有学者认为这些花岗

岩形成于印支运动的后造山伸展背景或者陆内伸展

背景下(付建明等,2004a,2004b;余心起等,2009);
有的学者则认为它们的形成与古太平洋板块俯冲引

发的弧 后 拉 张 背 景 有 关(Jiangetal.,2009;He
etal.,2010);也有学者提出这些花岗岩受古太平洋

板块平板俯冲影响,与板片断离或板片破坏引起软

流圈 地 幔 物 质 的 上 涌 有 关(LiandLi,2007;Li
etal.,2007b;Zhuetal.,2010).以上争议的关键在

于目前仍无确切的资料来限定古特提斯构造域向古

太平洋构造域转换的时代.南岭构造带处于古特提

斯构造域与古太平洋构造域的复合部位,是限定古

特提斯构造域向古太平洋构造域转换时限的理想地

区.南岭构造带东段的温公岩体出露面积较大,岩性

复杂,笔者对其开展了系统的岩相学、锆石U-Pb年

代学和原位Lu-Hf同位素、地球化学和Sr-Nd同位

素分析,以查明其岩石成因及其动力学机制,进而揭

示华南东南部早燕山期的大地构造背景.

1 地质背景与样品描述

南岭构造带呈东西向展布,其西侧以萍乡-桂林

断裂与扬子新元古代造山带相接,东侧以政和-大埔

断裂与东南沿海晚中生代火山-侵入杂岩带接触,北
侧以茶陵-广昌隐伏断裂和武夷山褶皱带相连,南界

为博白-岑溪断裂(舒良树等,2006;Wangetal.,
2013b).该构造带发育在华南前震旦纪-早古生代褶

皱基底之上(舒良树等,2004),经历了早古生代末期、
早中生代初期和晚中生代等多期构造-岩浆活动(Li
etal.,2004;舒良树等,2004;Wangetal.,2013b;陈国

雄等,2014).南岭构造带是研究华南东南部从古特提

斯构造域向古太平洋构造域转换的关键地区,前人依

据区内发育的双峰式火山岩和裂谷盆地认为它们的

转换时间在190~160Ma之间(舒良树,2012).
温公岩体位于南岭构造带东段的梅州兴宁地区

(图1a).该区的基底岩石主要为晚新元古代变质碎

屑岩、片麻岩和千枚岩,早古生代碎屑岩建造(Wan
etal.,2010),区内缺失奥陶系和志留系地层,泥盆

系到早石炭世为碎屑岩沉积,中-晚石炭世为碳酸

岩沉积,二叠系为碳酸岩和碎屑岩沉积,早中三叠世

主要为泥岩和碎屑岩沉积,晚三叠世地层由于抬升

剥蚀而缺失.侏罗系地层主要以基性、长英质火山岩

为主,白垩系则为红盆沉积(陈忠权和李文辉,2001;
孙强辉等,2002).

温公岩体出露于兴宁市北西侧的温公村一带,
呈南宽北窄的带状展布,中部为一东西向断裂所分

割(图1b),出露面积约28km2,为岩体侵入新元古

代-古生代地层和霞岚基性侵入体(陈忠权等,

2002).温公花岗岩主要矿物成分有钾长石(52%~
60%)、斜长石(5%~10%)和石英(22%~37%),次
要矿物成分有黑云母(2%~5%)和角闪石(3%~
6%),副矿物成分主要为磷灰石、磁铁矿和锆石等

(1%~3%).其中角闪石的暗化边和熔蚀结构十分

明显,石英和钾长石呈微文象结构,斜长石发育有聚

片双晶,钾长石表面发生了高岭石化蚀变(图2).
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图1 (a)南岭构造带内燕山期花岗岩分布;(b)南岭地区温公岩体地质简图

Fig.1 (a)DistributedpatternoftheYanshaniangranitesintheNanlingrangeand(b)geologicalmapoftheWengongintrusions
据陈忠权等(2002);Zhuetal.(2010)修改

图2 南岭地区温公A型花岗岩的显微岩相学特征

Fig.2 PhotomicrographsoftheWengongA-typegraniteintheNanlingrange
Qz.石英;Pl.斜长石;Kf.钾长石;Hb.角闪石;Bi.黑云母

2 分析方法

2.1 主微量元素和Sr-Nd同位素分析

首先选用无蚀变、无矿化的新鲜岩石样品,破碎

至约2mm,然后用5%HCl浸泡至无气泡,以淋滤

掉碳酸盐矿物,最后等烘干后再用玛瑙研钵研磨成

粒度细于200目的粉末,用于主微量元素和Sr-Nd
同位素分析.

全岩主微量和Sr-Nd同位素分析均在中国科

学院广州地球化学研究所同位素地球化学国家重点
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实验室完成.全岩主量元素是在 RigakuRIX2000
型荧光光谱仪(XRF)上测定,分析精度优于2%~
5%,详细实验步骤见李献华等(2005).微量元素的

测试在Perkin-ElmerELAN6000型ICP-MS上完

成,大部分元素分析精度高于5%,详细分析流程参

见刘颖等(1996).Sr-Nd同位素分析在装有9个法

拉第杯接收仪和8个电离计数器的 NeptunePlus
多接收电感耦合等离子体质谱仪上测试完成,详细

分析流程参见韦刚健等(2002)和梁细荣等(2003).
2.2 LA-ICP-MS锆石 U-Pb定年及Lu-Hf同位素

原位测定

选用新鲜的岩石样品,运用人工重砂法分选出

锆石;然后在双目显微镜下挑选出无裂隙、透明干净

的自形锆石颗粒,并用环氧树脂将其固定在玻璃板

上,抛光至锆石中心,最后进行反射光和透射光照

相,并用扫描电子显微镜上的阴极发光仪详细检查

锆石内部结构,以选择最佳分析点.锆石阴极发光成

像(CL)分析在中国科学院地质与地球物理研究所

CAMECASX100型电子探针上完成,工作条件是

15kV加速电压和15~20nA电流.参照锆石阴极

发光(CL)图像和 U-Pb同位素测定的位置进行锆

石Hf同位素原位测定.
锆石U-Pb年龄及 Hf同位素在中国科学院地

质与地球物理研究所岩石圈演化国家重点实验室的

Neptune型多接收电感耦合等离子体质谱仪(MC-
ICPMS)、Agilent7500a型四极杆电感耦合等离子

体质谱仪(Q-ICPMS)和193nm的 ArF准分子激

光系统上进行同时原位测定,具体分析流程见谢烈

文等(2008).激光束斑直径为50μm,频率为6~
8Hz,采样方式为单点剥蚀,以 He作为剥蚀物质的

载气.实验中每完成8个测点,测定1次标准年龄样

品GJ-1和2次标准锆石91500.在样品测试开始和

结束时各测定2次 NISTSRM610、2次标准锆石

91500和1次标准年龄样品GJ-1.锆石的U-Pb同位

素比值采用标样91500为外部标准校正,分馏校正

和结果的计算利用GLITTER(ver.4.0)软件(Jack-
sonetal.,2004)进行,普通Pb校正采用Andersen
(2002)介绍的方法,样品的 U-Pb年龄计算及谐和

图的 绘 制 采 用Isoplot(rev.2.50)程 序(Ludwig,

2009).εHf(t)计算采用176Lu的衰变常数为1.867×
10-10/a (Scherer et al.,2001),球 粒 陨 石
176Hf/177Hf比值采用0.282772,176Lu/177Hf比值采

用0.0332(Blichertetal.,1997),以锆石的U-Pb加

权平均年龄计算εHf(t)值.单阶段 Hf模式年龄

(TDM)计 算 时,亏 损 地 幔176Hf/177Hf比 值 采 用

0.28325,176Lu/177Hf的比值采用0.0384(Vervoort
andBlichert-Toft,1999).两 阶 段 Hf模 式 年 龄

(TDM2)计 算 时,平 均 地 壳176Lu/177Hf比 值 采 用

0.015,fcc取值为-0.55(Griffinetal.,2004).

3 地球化学特征

温公岩体的岩石化学分析结果及有关参数见表

1.温公花岗岩具富硅(69.22%~76.33%)、高钾

(3.81%~4.43%)、高 FeOt/MgO 比 值 (4.40~
9.75)和低CaO(0.32%~1.96%)的特征,其 Al2O3
的含量介于12.52%~14.29%之间,A/CNK 为

0.95~1.10,A/NK为1.14~1.26,属于准铝质-弱

过铝质高钾钙碱性花岗岩(图3).在哈克图解上温公

花岗岩的 Al2O3、MgO、CaO、Fe2O3t、TiO2、Na2O
与SiO2 呈明显负相关关系,而K2O与SiO2 表现出

正相关关系(图4).
温公花岗岩具高REE含量,在球粒陨石稀土元

素配分图上,呈现出明显的轻稀土富集,重稀土平坦

的特征(图5b),其(La/Yb)N 比值为5.9~10.1,Eu
负异常明显(Eu*=0.33~0.64);由原始地幔标准化

的微量元素蛛网图可见(图5a),样品富集大离子亲

石元素、亏损高场强元素,Sr、Ti强烈亏损,Nb、Ta
负异常明显,Zr、Hf无明显负异常.温公花岗岩的部

分微量元素随SiO2 含量的增加也表现出有规律的

变化趋势,如Rb、Nb含量增加,而Zr、Ba含量降低

(图6a~6d).
温公岩体的Sr-Nd同位素组成见表2和后文

图,可以看出,温公花岗岩(87Sr/86Sr)i 比值介于

0.70751~0.71046之间,具高143Nd/144Nd比值,其

εNd(t)=-2.7~-0.5,二阶段 Nd模式年龄介于

0.99~1.41Ga之间.

4 锆石的U-Pb定年结果及Lu-Hf同

位素组成

分选自上述样品09XL-22的锆石呈浅棕、浅褐

或褐色,紫色和无色锆石少见,半透明至透明,以半

透明为主.锆石成短柱状,长宽比为1/1~1/3,长

80~150μm.锆石CL图像上可见典型的韵律环带

结构(图7),为岩浆成因锆石.
锆 石U-Pb定年分析结果见表3.测定了17颗
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表1 南岭地区温公花岗岩的主微量测试结果

Table1 MajoroxidesandtraceelementcompositionsoftheWengonggraniticsamplesintheNanlingrange

样品编号 09XL-18 09XL-19 09XL-22 09XL-24 09XL-31 09XL-32
主量元素(%)
SiO2 72.99 73.16 76.12 76.33 69.34 69.22
TiO2 0.44 0.43 0.15 0.16 0.59 0.63
Al2O3 12.92 12.80 12.61 12.52 14.08 14.29
Fe2O3t 3.30 3.25 1.32 1.16 4.06 4.01
CaO 1.27 0.77 0.32 0.36 1.81 1.96
MgO 0.34 0.30 0.23 0.20 0.71 0.82
K2O 3.90 4.15 4.43 4.39 3.83 3.81
Na2O 3.87 3.92 3.71 3.79 4.52 4.36
MnO 0.07 0.06 0.02 0.02 0.06 0.06
P2O5 0.05 0.05 0.02 0.02 0.07 0.08
LOI 0.35 0.62 0.54 0.52 0.48 0.29
Total 99.50 99.51 99.47 99.47 99.55 99.53
FeOt 2.97 2.92 1.19 1.04 3.65 3.61

mg-number 0.19 0.18 0.29 0.29 0.29 0.32
FeOt/MgO 8.73 9.75 5.16 5.22 5.15 4.40
A/CNK 1.00 1.04 1.10 1.07 0.95 0.96
A/NK 1.22 1.17 1.16 1.14 1.21 1.26

微量元素(10-6)
Sc 6.02 5.78 0.84 0.88 4.74 5.26
V 3.75 4.36 2.07 3.03 32.00 38.30
Cr 1.11 2.29 1.68 1.71 3.17 4.33
Co 1.63 1.46 0.43 0.46 5.35 6.09
Ni 0.71 0.83 0.12 0.06 2.03 7.78
Ga 20.5 19.4 21.5 21.7 23.3 22.4
Rb 141 153 191 175 103 121
Sr 117.00 123.00 25.40 29.20 113.00 101.00
Y 62.2 47.5 64.6 73.2 57.1 56.5
Zr 423 385 287 358 642 468
Nb 36.4 31.3 31.6 29.2 24.4 34.1
Cs 3.99 2.69 4.73 2.93 1.51 3.46
Ba 736 843 590 673 1090 841
La 46.6 62.8 67.6 70.0 74.6 71.5
Ce 94.9 127.0 141.0 145.0 154.0 144.0
Pr 12.5 15.8 17.3 17.3 18.8 18.0
Nd 50.4 60.4 64.5 66.2 72.5 70.1
Sm 11.2 12.0 13.0 13.2 13.6 13.3
Eu 2.41 2.34 1.38 1.46 2.58 2.22
Gd 11.7 10.9 12.5 13.0 12.2 12.3
Tb 1.92 1.68 2.02 2.13 1.82 1.81
Dy 11.20 9.53 11.70 12.50 10.40 10.30
Ho 2.21 1.85 2.35 2.49 2.05 2.06
Er 6.14 4.90 6.34 6.81 5.59 5.72
Tm 0.90 0.74 0.96 0.99 0.83 0.85
Yb 5.65 4.86 6.00 6.24 5.32 5.50
Lu 0.84 0.75 0.88 0.93 0.83 0.83
Hf 9.71 10.70 9.01 9.92 13.30 11.70
Ta 2.37 2.17 2.56 2.12 1.50 2.18
Pb 27.7 20.8 29.7 20.9 17.7 23.1
Th 14.5 19.8 21.5 19.7 14.5 19.3
U 3.08 3.11 3.64 3.41 2.22 3.24
Mn 584 534 125 172 553 594
Ge 1.70 1.87 1.56 1.54 1.73 1.63

Zr+Nb+Ce+Y 617 591 524 606 878 703
Eu* 0.64 0.61 0.33 0.34 0.60 0.52

10000×Ga/Al 3.00 2.90 3.20 3.30 3.10 3.00
TZr(℃) 890 898 888 909 911 875
(La/Yb)N 5.90 9.30 8.10 8.00 10.10 9.30

12



地球科学 http://www.earth-science.net 第41卷

图3 A/CNK-A/NK和SiO2-K2O

Fig.3 A/CNKversusA/NKandSiO2versusK2OfortheWengongA-typegranite
1.温公A型花岗岩(本文);2.温公A型花岗岩(Zhuetal.,2010);3.西山岩体(Jiangetal.,2009)

图4 南岭地区温公A型花岗岩的 Harker图(图例同图3)

Fig.4 HarkerdiagramsfortheWengongA-typegraniteintheNanlingrange
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图5 (a)原始地幔标准化微量元素蛛网图;(b)球粒陨石标准化稀土元素配分曲线

Fig.5 Primitivemantle-normalizedspidergram(a)andchondrite-normalizedREEpattern(b)fortheWengongA-typegranite
intheNanlingrange

灰色数据引自Zhuetal.(2010);西山A型花岗岩数据引自Jiangetal.(2009);球粒陨石和原始地幔标准化数据引自文献SunandMcDonough(1989)

图6 (a)SiO2-Rb图解;(b)SiO2-Ba图解;(c)SiO2-Zr图解;(d)SiO2-Nb图解(图例同图3)

Fig.6 VariationdiagramsoftraceelementsversusSiO2fortheWengongA-typegraniteintheNanlingrange

锆石,它们的Th和 U含量分别为(315~1365)×
10-6和(384~1134)×10-6;Th/U比值为0.68~
1.20,均大于0.1,进一步表明其为岩浆成因锆石.除

13号点明显偏离谐和线,未纳入加权平均年龄的计

算,其余16个分析测试点的206Pb/238U表观年龄为

185.5~211.8Ma,加权平均年龄为196.9±4.4Ma
(MSWD=2.9,n=16;图8),该年龄代表了温公岩

体的形成年龄.
样品09XL-22的锆石原位Lu-Hf同位素分析

结果 见 表 4.样 品 所 测 的 锆 石 具 有 非 常 低 的
176Lu/177Hf比值,介于0.000985~0.002298之间,
显示锆石在形成后基本没有放射性成因的 Hf积累

(吴福元等,2007);176Hf/177Hf比值介于0.28272~
0.28287之间.以样品形成年龄(~197Ma)计算出

其176Hf/177Hf初始比值介于0.28271~0.28287之

间,εHf(t)介于+2.1~+7.7之间(表4);两阶段模

式年龄TDM2介于743~1105Ma之间.
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表4 南岭地区温公花岗岩(09XL-22)的LA-ICP-MS锆石Lu-Hf同位素测试结果

Table4 LaserzirconLu-HfisotopiccompositionsoftheWengonggraniticsample(09XL-22)intheNanlingrange

分析点 年龄(Ma)176Yb/177Hf176Lu/177Hf176Hf/177Hf 2σ (176Hf/177Hf)iεHf(0) εHf(t) TDM(Ma)TDM
C(Ma) fLu/Hf

09XL-22-01 197 0.041161 0.001394 0.282811 0.000034 0.282806 1.4 5.5 632 886 -0.96
09XL-22-02 197 0.032502 0.001114 0.282786 0.000032 0.282782 0.5 4.7 663 939 -0.97
09XL-22-03 197 0.050930 0.001711 0.282762 0.000030 0.282756 -0.3 3.8 708 999 -0.95
09XL-22-04 197 0.052799 0.001723 0.282748 0.000033 0.282742 -0.8 3.3 728 1030 -0.95
09XL-22-05 197 0.059279 0.002011 0.282787 0.000034 0.282780 0.5 4.6 678 945 -0.94
09XL-22-06 197 0.029062 0.000985 0.282820 0.000029 0.282816 1.7 5.9 613 862 -0.97
09XL-22-07 197 0.068443 0.002298 0.282717 0.000037 0.282709 -1.9 2.1 785 1105 -0.93
09XL-22-08 197 0.041146 0.001385 0.282821 0.000034 0.282816 1.7 5.9 618 863 -0.96
09XL-22-09 197 0.063868 0.002145 0.282842 0.000033 0.282834 2.5 6.5 601 822 -0.94
09XL-22-10 197 0.065760 0.002176 0.282794 0.000034 0.282786 0.8 4.8 671 931 -0.93
09XL-22-11 197 0.033654 0.001124 0.282739 0.000030 0.282735 -1.2 3.0 730 1047 -0.97
09XL-22-12 197 0.047202 0.001588 0.282741 0.000033 0.282735 -1.1 3.0 736 1045 -0.95
09XL-22-13 197 0.039899 0.001351 0.282874 0.000037 0.282869 3.6 7.7 542 743 -0.96
09XL-22-14 197 0.058096 0.001972 0.282798 0.000043 0.282790 0.9 5.0 662 921 -0.94
09XL-22-15 197 0.040332 0.001396 0.282812 0.000033 0.282806 1.4 5.5 632 884 -0.96
09XL-22-16 197 0.058469 0.001998 0.282857 0.000035 0.282850 3.0 7.1 575 786 -0.94
09XL-22-17 197 0.052682 0.001758 0.282776 0.000034 0.282770 0.2 4.3 689 967 -0.95

图7 代表性锆石的阴极发光照片

Fig.7 Representivecathodoluminescenceimagesforthe
WengongA-typegranite

5 分析与讨论

5.1 温公岩体为A型花岗岩

S型花岗岩常具高P2O5 含量,且随分异程度的

增加而增大(Kingetal.,1997),而温公岩体样品具

低P2O5 含量(0.02%~0.08%),不同于S型花岗

岩.镜下观察样品不含石榴子石、白云母、堇青石等

富铝矿物.温公岩体为准铝质到弱过铝质,也差异于

S型花岗岩.高分异I型花岗岩通常具低的FeOt含

量(<1.00%)和相对低的(Zr+Nb+Ce+Y)含量

(Whalenetal.,1987;Eby,1990;王强等,2000),本
文样品FeOt含量均大于1.00%,(Zr+Nb+Ce+
Y)含量大于350×10-6(表1),有别于高分异I型花

岗岩.根据锆石饱和温度(WatsonandHarrison,

图8 南岭地区温公A型花岗岩的锆石U-Pb年龄谐和图

Fig.8 U-PbconcordiadiagramfortheWengongA-type

graniteintheNanlingrange

1983)计算获得样品的锆石饱和温度为875~911℃
(表1),大于830℃,也高于I型花岗岩(Clemens
etal.,1986;Kingetal.,1997,2001),岩石样品中没

有继承锆石也与其形成于高温条件一致.
温公岩体具高 Rb、REE、Y 含量和高 FeOt/

MgO比值,亏损Ba、P、Eu和Sr,样品的10000×
Ga/Al比值介于2.9~3.3之间(表1),高于一般A
型花岗岩的10000×Ga/Al比值(~2.6),这些地球

化学特征与典型 A型花岗岩相似(Whalenetal.,

1987;Eby,1992;Kingetal.,2001).样品的微量和

稀土元素变化特征也与华南地区典型的西山A型
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图9 (a)10000×Ga/Al-K2O/MgO图解;(b)(Zr+Nb+Ce+Y)-10000×Ga/Al图解;(c)Nb-Y-Ce图解;(d)Nb-Y-3×Ga
图解(图例同图3)

Fig.9 Plotsof(a)10000×Ga/Al-K2O/MgO;(b)(Zr+Nb+Ce+Y)-10000×Ga/Al;(c)Nb-Y-Ceand(d)Nb-Y-3×Ga

fortheWengongA-typegraniteintheNanlingrange
FG.高分异的I型花岗岩;OGT.未分异的I、S和 M型花岗岩

花岗岩相似(图5).样品的Y/Nb比值均大于1.2,类
似于A2 型花岗岩特征(Eby,1992).在相关判别图

解中,所有样品点均落入了 A2 型花岗岩区域范围

内(图9;Whalenetal.,1987;Eby,1990).因此,温公

岩体属于典型的A2 型花岗岩.
5.2 源区特征及其岩石成因

目前有关A型花岗岩的成因模式主要有以下5
种:(1)幔源的碱性岩浆直接分异(Turneretal.,
1992;Mushkinetal.,2003);(2)拉斑质岩浆极度分

异或者由亏损地幔演化而来的基性下地壳部分熔融

(FrostandFrost,1997;Frostetal.,1999);(3)上
地壳钙碱性岩石低压熔融(SkjerlieandJohnston,

1992);(4)岩石经部分熔融抽取了I型花岗质岩浆

后,富氟的麻粒岩质残留物再次部分熔融(Collins
etal.,1982;Clemensetal.,1986;Whalenetal.,
1987);(5)深熔的花岗质岩浆与幔源的基性岩浆混

合(Wickhametal.,1996;Yangetal.,2006).前人

关于温公岩体的源区特征及其岩石成因进行过一些

探讨,但仍未达成一致意见.陈忠权等(2002)认为其

主要由壳幔混熔或下地壳物质部分熔融形成;余心

起等(2009)和Yuetal.(2010)认为是基性岩浆侵

入引起深部陆壳物质熔融的产物;Zhuetal.(2010)
提出其源岩为区域内古元古代角闪岩的部分熔融,
并且混染了部分侏罗纪新生玄武质岩浆.

虽然温公岩体的微量元素表现出Nb、Ta亏损等

“岛弧”岩浆特征,但目前尚无确切的资料证明本区存

在同期岛弧岩浆作用(Wangetal.,2003a,2005;Li
etal.,2007a,2007b;Chenetal.,2008),因此温公岩体

不太可能是同期岛弧岩浆作用的产物,其A型花岗

岩特征也不支持其产出于岛弧环境.样品的εNd(t)值
为-0.5~-2.7,明显高于南岭地区古老地壳物质的

εNd值(图10),因此它不可能是南岭地区古老地壳物

质直接部分熔融的产物.地幔物质部分熔融形成的岩

石往往具有高的 MgO和 Mg#,而温公岩体具有低

MgO含量(0.20%~0.82%)和 Mg#(0.18~0.32),反
映它不是地幔物质直接熔融的产物.此外,目前区域

上也没有发现同期基性-超基性岩、中性岩和酸性岩

的连续演化岩石组合,故温公岩体不太可能是由同期
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图10 南岭地区温公A型花岗岩的εNd(t)-T 图解

Fig.10 PlotofεNd(t)-TfortheWengongA-typegranite

intheNanlingrange
南岭地区前寒武纪地壳演化域,据孙涛等(2003);温公岩体数据

引自Zhuetal.(2010)和Yuetal.(2010);南昆山岩体数据引自Li

etal.(2007b);陂头岩体数据引自Heetal.(2010);西山岩体数据

引自Jiangetal.(2009)和付建明等(2004a);寨背岩体数据引自Li

etal.(2003);金鸡岭岩体数据Jiangetal.(2009)

基性岩浆直接分离结晶作用而成.
花岗岩锆石具有较高的初始 Hf同位素比值和

εHf(t)值,主要与两种因素有关:(1)高级变质作用

对岩浆锆石的改造,从而引起岩浆锆石增生区域
176Hf/177Hf比值的显著升高,导致变质增生锆石或

重结晶锆石区域具有类似于新生地壳的高εHf(t)值
假象(Rubattoand Hermann,2007;Chenetal.,

2010,2011);(2)由亏损地幔演化而来的新生地壳发

生部分熔融或物质再循环(吴福元等,2007).温公岩

体宏微观方面均未显示出明显变形变质特征,锆石

CL图像也显示其没有变质增生边,为典型岩浆成

因锆石,因而可推断其在形成过程中并未经历高级

变质作用改造,其较高的176Hf/177Hf比值和εHf(t)
值应反映其原始属性.本文研究的温公花岗岩的εHf

(t)值介于+2.1~+7.7之间,略低于新生地壳,我
们认为温公岩体更可能是由基性下地壳熔融产出,
主要依据如下:(1)样品具有低的 Mg# (0.18~
0.32),与高压条件下的变玄武质熔体及起源于基性

下地壳的埃达克质岩石具有相似性(Muiretal.,
1995;Martinetal.,2005);(2)区域内发育有同期的

霞岚基性岩体(陈忠权和李文辉,2001;余心起等,

2009;Zhuetal.,2010),反映本区存在同期基性岩

浆活动,能为熔融基性下地壳提供热源;(3)样品具

有较高的εHf(t)值(+2.1~+7.7),介于基性地壳和

亏损地幔之间(图11),其(176Hf/177Hf)i 比值落于

球粒陨石Hf同位素演化曲线之上,暗示有地幔或

新生的地壳物质加入.

图11 南岭地区温公A型花岗岩锆石εHf(t)-T 图解

Fig.11 PlotofεHf(t)-TfortheWengongA-typegranite

intheNanlingrange

进 一 步 分 析 表 明,样 品 的 Fe2O3t、TiO2、

Al2O3、CaO、P2O5、Na2O等氧化物与SiO2 均呈明

显的负相关性,而K2O与SiO2 呈正相关性(图4),
这些特征说明岩浆作用过程中存在Ti-Fe氧化物、
斜长石、磷灰石等矿物的分离结晶作用.样品强烈的

Eu、Sr负异常也指示其发生了斜长石的分离结晶作

用,相关图解也说明了这一点(图12a~12d).
综上所述,笔者认为温公岩体是基性下地壳熔

融的产物,成岩过程中发生了分离结晶作用.
5.3 构造意义

从华南东南部A型花岗岩的年龄组成可以看出

(表5),华南东南部A型花岗岩主要形成于3个时

期,即229~215Ma、196~156Ma和135~92Ma.其
中,229~215Ma期间的A型花岗岩主要分布于华南

内部,与印支运动后造山的伸展作用有关(王丽娟等,

2007;Zhaoetal.,2013)或与古太平洋板块的俯冲作

用有关(Sunetal.,2011;李万友等,2012),而135~
92Ma期间的A型花岗岩主要分布于东南沿海一带,
与古太平洋板块北西向俯冲的弧后扩张有关(邱检生

等,1999;Zhouetal.,2006;Wongetal.,2009).但是,
目前关于196~156Ma的A型花岗岩的形成机制仍

存在着激烈争议.
本文的研究表明温公岩体具A型花岗岩特征,

形成于197Ma,具有富集Rb、Ba、K等大离子亲石

元素,Nb、Ta亏损等“岛弧”岩浆特征,但是区域地

质资料表明本区并不存在同期的岛弧岩浆作用(Li
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图12 (a)Sr-Rb/Sr图解;(b)Sr-Ba图解;(c)Eu*-Sr图解;(d)Sr-Rb图解(图例同图3)

Fig.12 Sr-Rb/Sr,Sr-Ba,Eu*-SrandSr-RbplotsfortheWengongA-typegraniteintheNanlingrange
Pl为斜长石;Kf为钾长石;Hb为角闪石;Bi为黑云母;Cpx为单斜辉石;Opx为斜方辉石

etal.,2003,2007a,2007b;Wangetal.,2003a,

2005),其Nb-Ta亏损并非反映其形成于岛弧环境.
与温公岩体紧密伴生同期发育的霞岚辉长岩具OIB
特征(Yuetal.,2010;Zhuetal.,2010).一般而言,

A型花岗岩形成于裂谷带和稳定大陆内部拉张环境

(Whalenetal.,1987;Eby,1992),因此温公A型花

岗岩应形成于拉张背景.在花岗岩构造环境判别图

解中(Pearceetal.,1984),所有样品也落入板内花

岗岩(WPG)区域(图13),进一步说明其构造属性为

拉张背景.
这种拉张背景是与古太平洋板块俯冲作用有关

还是与印支运动后的陆内伸展作用有关? Wang
etal.(2003b)在华南地区识别出了一套约175Ma
的镁铁质岩浆岩,并认为其形成于陆内拉张背景,是
岩石圈减薄和软流圈物质上涌的产物,与古太平洋

板块俯冲作用关系不大,这说明古太平洋板块北西

向俯冲的时间晚于175Ma.湖南南部和广西东南部

地区出露有早中生代具 OIB特征的碱性玄武岩和

正长岩(Lietal.,2003;王岳军等,2004),说明早中

生代华南地区并不受古太平洋板块俯冲影响.Wang
etal.(2013b)和徐先兵等(2009)根据叠加褶皱构造

分析,认为华南东部地区东西向褶皱代表印支运动

构造线,叠加在其上的NE-NNE向褶皱是早燕山运

动构造线(徐先兵等,2009).张岳桥等(2009)的研究

给出了侵入 WE向褶皱而呈NNE向展布的湘中骑

田岭花岗岩体的侵位时代为155~161Ma,限定了

NE-NNE向褶皱构造形成时代的上限,进一步限定

了古太平洋板块NW向俯冲的时间晚于155Ma.此
外,中国东南部196~156Ma期间的A型花岗岩和

火山岩主要呈EW 向展布,指示了近SN向的伸展

拉张作用,与古太平洋板块NW 向的俯冲方向并不

垂直,说明本区在196~156Ma期间的岩浆活动并

不受控于古太平洋板块的俯冲,而更有可能受控于

印支运动后的陆内拉张作用.这说明196~156Ma
间华南东南部处于印支运动后的陆内拉张背景,发
育了强烈的岩浆活动.而在156~135Ma,本区A型

花岗岩浆几乎不发育,暗示本区的构造体制可能发

生了转变了约135Ma时期,本区发育了新一期的A
型花岗岩浆作用,而这一期的A型花岗岩浆活动主

要与古太平洋板块的俯冲作用有关(邱检生等,

1999;Zhouetal.,2006;Wongetal.,2009),因此华

南东南部从古特提斯构造域向古太平洋构造域转换

的时限很可能在早侏罗世之后.
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表5 华南东南部中生代A型花岗岩锆石U-Pb年代学统计

Table5 SynthesisofzirconU-PbagedataoftheMesozoicA-typegranitesinSESouthChina

岩体名称 岩石类型 测试方法 年龄值(Ma) 参考文献 省份

髙溪 碱性花岗岩 LA-ICP-MS锆石 U-Pb 229.0±2.0 Zhaoetal.(2013) 福建

蔡江 二长花岗岩 LA-ICP-MS锆石 U-Pb 228.0±2.0 Zhaoetal.(2013) 江西

翁山 二长花岗岩 SHRIMP锆石 U-Pb 225.0±1.0 Sunetal.(2011) 浙江

靖居 正长花岗岩 LA-ICP-MS锆石 U-Pb 215.0±2.0 李万友等(2012) 浙江

温公 石英二长岩 SHRIMP锆石 U-Pb 196.0±2.0 余心起等(2009) 广东

钾长花岗岩 SIMS锆石 U-Pb 192.0±1.0 Zhuetal.(2010) 广东

柯树北 黑云母花岗岩 SHRIMP锆石 U-Pb 189.0±3.0 Lietal.(2007) 江西

陂头 碱长花岗岩 LA-ICP-MSU-Pb锆石 178.6±1.5 Heetal.(2010) 江西

寨背 钾长花岗岩 SHRIMP锆石 U-Pb 171.6±4.6 Lietal.(2003) 江西

菜岭 二长花岗岩 SHRIMP锆石 U-Pb 160.0±2.0 付建明等(2004c) 湖南

南昆山 铝质花岗岩 SHRIMP锆石 U-Pb 158.0±5.0 Lietal.(2007) 广东

芙蓉 二长花岗岩 SHRIMP锆石 U-Pb 157.0±3.0 Zhuetal.(2009) 湖南

金鸡岭 铝质花岗岩 SHRIMP锆石 U-Pb 156.0±2.0 付建明等(2004b) 湖南

西山 铝质花岗岩 SHRIMP锆石 U-Pb 156.0±2.0 付建明等(2004a) 湖南

杨梅湾 花岗岩 LA-ICP-MS锆石 U-Pb 135.1±1.7 Yangetal.(2012) 浙江

大桥坞 花岗斑岩 LA-ICP-MS锆石 U-Pb 134.3±1.2 Yangetal.(2012) 浙江

大洲 流纹岩 SHRIMP锆石 U-Pb 127.3±1.7 Yangetal.(2013) 浙江

白菊花尖 准铝质花岗岩 SHRIMP锆石 U-Pb 126.0±3.0 Wongetal.(2009) 浙江

城山 碱性花岗岩 LA-ICP-MSU-Pb锆石 124.8±2.1 Wuetal.(2012) 安徽

花山 碱性花岗岩 SHRIMP锆石 U-Pb 125.0±2.0 王强等(2005) 安徽

新村 碱性花岗岩 LA-ICP-MS锆石 U-Pb 105.0±1.0 Chenetal.(2013) 福建

青田 碱性花岗岩 LA-ICP-MS锆石 U-Pb 101.2±2.0 邱检生等(1999) 浙江

普陀岛 碱性花岗岩 LA-ICP-MS锆石 U-Pb 93.4±0.6 邱检生等(1999) 福建

桃花岛 碱性花岗岩 LA-ICP-MS锆石 U-Pb 92.9±0.6 邱检生等(1999) 浙江

  注:数据来自邱检生等,1999;Lietal.,2003,2007b;付建明等,2004a,2004b,2004c;王强等,2005;LiandLi,2007;Wongetal.,2009;余心起等,

2009;Zhuetal.,2009,2010;Heetal.,2010;Sunetal.,2011;李万友等,2012;Yangetal.,2012,2013;Chenetal.,2013;Zhaoetal.,2013.

图13 南岭地区温公A型花岗岩的构造判别图(图例同图3)

Fig.13 DiscriminationdiagramsfortheWengongA-typegraniteintheNanlingrange
WPG.板块内花岗岩;VAG.火山弧火山岩;ORG.洋中脊花岗岩;Syn-COLG.同构造的碰撞带花岗岩

6 结论

(1)南岭构造带东段温公岩体为A型花岗岩,其

LA-ICP-MS锆石U-Pb年龄为196.9±4.4Ma,说明华

南东南部存在早侏罗世早期(~197Ma)的岩浆活动;
(2)温公岩体具亏损的Sr-Nd-Hf同位素组成,

主要是基性下地壳熔融的产物,并形成于陆内拉张

背景下;
(3)早侏罗世早期(~197Ma)华南东南部处于

印支运动后的陆内伸展环境,推测华南东南部由古

特提斯构造域向古太平洋构造域的转换发生在早侏

罗世之后.
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